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摘　要：新一代重力卫星计划主要依靠高精度星载加速度计（犃犆犆）、星间测距系统（犓犅犚）或星载梯度计（犛犌犌）进行地球

重力场探测。搭载高精度星载犌犘犛接收机的低轨卫星（犾狅狑犲犪狉狋犺狅狉犫犻狋，犔犈犗）可以相对较低成本获取犔犈犗卫星的精密

轨道。卫星精密轨道一方面服务于犔犈犗的主任务（如遥感、气象等）；另一方面可以将这类犔犈犗卫星和星座综合起来，构

成犔犈犗星群犔犈犗星群精密轨道数据包含的丰富地球重力场信息为获取地球重力场的时变信息提供可能。本文给出一

种利用犔犈犗星群精密轨道数据反演地球重力场低阶带谐系数时变信息的实用方法———交叠点法，该方法可有效消弱非

保守力等因素对重力场反演的影响。然后，以犆犗犛犕犐犆（犮狅狀狊狋犲犾犾犪狋犻狅狀狅犫狊犲狉狏犻狀犵狊狔狊狋犲犿犳狅狉犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犻狅狀狅狊狆犺犲狉犲牔

犮犾犻犿犪狋犲）为实例分析犔犈犗星群交叠点的覆盖特性，径向轨道精度对交叠点法的影响。最后进行低阶带谐系数（犆０２ 和

犆０３ ）时变信号的模拟计算，并对结果进行分析。
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１　引　言

基于ＣＨＡＭＰ（ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｍｉｎｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｙｌｏａｄ）

和 ＧＲＡＣＥ （ｇｒａｖｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ）卫星计划，人类以前所未有的精度和分辨

率获取了整体地球的重力场稳态及其随时间变化

的中长波信息［１３］。但因高精度重力卫星平台复

杂度高，星载加速度计（ＡＣＣ），Ｋ 波段测距仪

（ＫＢＲ）等关键有效载荷制造、测试和安装十分困

难等技术原因，类似ＣＨＡＭＰ和ＧＲＡＣＥ的重力

卫星探测计划需要较长的研发周期且耗费高昂，

难以广泛实施。鉴于此，ＧＲＡＣＥ卫星的任务期

也由原计划的５年延至１０年，尽量缩短后续计划

和当前计划的空白期。另一方面，多用途的低成

本ＬＥＯ卫星和星座迅速发展为相关行业提供了

很好的卫星平台，广泛应用于遥感、气象、空间探

测等领域。这些ＬＥＯ卫星和星座的共同特点是

将高精度星载 ＧＰＳ接收机作为标准载荷进行

ＬＥＯ卫星平台精密轨道跟踪。２００６０４１４美国

和中国台湾省联合研制的ＣＯＳＭＩＣ卫星星座
［２］

在美国Ｖａｎｄｅｎｂｅｒｇ空军基地以“一箭六星”的方

式成功发射。该卫星计划的空间部分由６颗倾角

为７１°，初始轨道高度为４００ｋｍ的ＣＯＳＭＩＣ卫星

组成。卫星轨道在系统运行过程中逐步上升，发

射一 年 后 稳 定 运 行 于 ８００ｋｍ 高 度。每 颗

ＣＯＳＭＩＣ卫星均搭载了３台主要有效荷载：ＧＰＳ
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掩星（定轨）观测接收机、微型电离层成像仪和三

波段信标发射机。其主要任务是通过对掩星观测

数据的处理，由ＣＤＡＡＣ（ＣＯＳＭＩＣＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄＡｒｃｈｉｖｅＣｅｎｔｅｒ）和ＴＡＣＣ（ＴａｉｗａｎＡｎａｌｙｓｉｓ

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣＯＳＭＩＣ）提供包括地表至４０ｋｍ高度

的湿度、温度、气压、各大气参数的垂直廓线以及

上部大气层的电子密度信息的数据产品［４６］。同

时，该卫星计划为研究地球重力场提供了一种新

的模式［７］。相对其他重力卫星系统，ＣＯＳＭＩＣ在

某些方面具有显著优势：ＣＯＳＭＩＣ没有搭载制造

和安装难度极高的星载加速度计和星载 Ｋ波段

测距 系 统，成 本 较 低；卫 星 质 量 较 轻 （单 颗

＜７０ｋｇ）可一箭多星发射；体积小外形相对简单

易于大气阻力和光压摄动的精确模型化；卫星数

多达６颗（ＣＨＡＭＰ为１颗，ＧＲＡＣＥ为２颗），完

成一次全球覆盖的时间短且覆盖密度更大。这些

优点使其在获取全球时变重力场信息方面具有一

定优势。而且伴随更多的ＬＥＯ卫星和星座计划

的发射，所构成的具有ＧＰＳ定轨能力的ＬＥＯ星

群将以更高的空间分辨率和时间分辨率覆盖全

球，并可以作为ＧＲＡＣＥ和其后续计划之间全球

时变重力场探测数据间断期的补充。

目前ＬＥＯ星群反演地球重力场的方法主要

有经典的动力学法［８１０］，基于能量守恒原理的能

量法［１１］等。由于低成本ＬＥＯ卫星未搭载加速度

计，非保守力的模型化精度将直接影响重力场的

反演精度，所以作者引入在重力网数据处理［１２］和

卫星测高数据处理［１３１４］领域经常使用的“交叠

点”概念，提出一种星星对之间构成所谓的交叠

点，针对交叠点处两弧段非保守力之差更易模型

化，且精度更高的特点，在交叠点处直接计算加速

度差，进而确定重力场时变信息的方法———“交叠

点法”。文献［１５］对交叠点法应用于低成本

ＣＯＳＭＩＣ星座地球重力场恢复的有效覆盖特性

进行了分析［１５］。分析结果表明低成本ＬＥＯ星群

可以较高的时间分辨率很好地覆盖全球区域，但

是对卫星的定轨精度要求较高，需要１ｃｍ级的定

轨精度。在此基础上，本文开展利用交叠点法反

演地球重力场低阶带谐项变化的研究，主要内容

包括计算模型、数据的覆盖特性分析、ＬＥＯ卫星

的轨道精度分析和模拟数据计算验证。

２　计算低阶带谐项变化的交叠点法

本文交叠点的定义与卫星测高学相同。如

图１所示，ＬＥＯ星群的任两颗卫星形成的降弧段

（０号）和升弧段（１号）的交叠点。交叠点在０号

弧段上的对应位置为犃，对应时刻为狋０，在１号弧

段上的对应位置为犅，对应时刻为狋１。令犃和犅

点处加速度分别为犪犃 和犪犅。卫星飞越０弧段和

１弧段的时间差即为所求重力场变化的时间跨

度。因两卫星在飞跃交叠点位置时高度不一，极

难正好重合，因此需要使用延拓的方法将其中一

点归算到另一点。本文采用高精度的参考模型进

行归算，如果归算到犃点，则取犃和犅 点处加速

度模型值分别为犪犿犃 和犪
犿
犅，假设

犪０犅－犪
０
犃＝犪

犿
犅－犪

犿
犃

犪１犅－犪
１
犃＝犪

犿
犅－犪

烍
烌

烎
犿
犃

（１）

式中，犪０犃 和犪
０
犅 为狋０ 时刻犃 和犅 点的加速度值；

犪１犃 和犪
１
犅 为狋１ 时刻犃和犅 点的加速度值。则在

犃点处加速度的变化Δ犪犃 可以由公式（２）表达

Δ犪犃＝犪
１
犃－犪

０
犃＝（犪

１
犅－犪

犿
犅＋犪

犿
犃）－犪

０
犃 （２）

式中，Δ犪犃 即为交叠点法中的观测量，为了计算低

阶带谐系数的变化，还需要给出Δ犪犃 和低阶带谐

系数的微分关系式。

图１　交叠点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

首先，直接给出地球重力场的引力位犞 的表

达式［１６］

犞（狉，，λ）＝
犌犕
狉
１＋∑

∞

狀＝２

（犪犲
狉
）狀犘狀（ｓｉｎ）｛ ＋

∑
∞

狀＝２
∑
狀

犿＝１

（犪犲
狉
）狀（犆犿狀ｃｏｓ犿λ＋

犛犿狀ｓｉｎ犿λ）犘
犿
狀（ｓｉｎ ｝） （３）

式中，犌犕 为地心引力常数；犪犲为地球赤道半径；狉

为计算点的地心距；λ和 为地心经纬度；犆狀犿和

犛狀犿为Ｓｔｏｋｅｓ系数；犘
犿
狀 为缔合勒让德函数。

加速度对带谐系数的偏导数可展开为

犪

犆
犿
狀

＝


犆
犿
狀

犞

（ ）狉 
狉

狉
＋


犆
犿
狀

犞

（ ）

狉
＋


犆
犿
狀

犞

（ ）λ
λ
狉

（４）

式中，狉
狉
、
狉
和λ
狉
可由下式计算

４０７
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狉

狉
＝
狉Ｔ

狉


狉
＝

１

狓２＋狔槡
２
－
狕狉Ｔ

狉２
＋
狕

（ ）狉
λ
狉
＝

１

狓２＋狔
２ 狓
狔
狉
－狔
狓

（ ）

烍

烌

烎狉

（５）

另外，由公式（３）可推导
犞

狉
、犞

和犞

λ
的表达式

犞

狉
＝－

１

狉
犌犕
狉 ∑

犖

狀＝２

｛（犪犲
狉
）狀（狀＋１）·

　　∑
狀

犿＝０

［（犆狀犿ｃｏｓ犿λ＋犛狀犿ｓｉｎ犿λ）犘狀犿（ｓｉｎ）］｝

犞


＝
犌犕
狉 ∑

犖

狀＝２

｛（犪犲
狉
）狀∑

狀

犿＝０

［（犆狀犿ｃｏｓ犿λ＋

　　犛狀犿ｓｉｎ犿λ）（犘狀犿＋１（ｓｉｎ）－

　　犿ｔａｎ犘狀犿（ｓｉｎ））］｝

犞

λ
＝
犌犕
狉 ∑

犖

狀＝２

｛（犪犲
狉
）狀∑

狀

犿＝０

犿［（－犆狀犿ｓｉｎ犿λ＋

　　犛狀犿ｃｏｓ犿λ）犘狀犿（ｓｉｎ

烍

烌

烎）］｝

（６）

进而可以得出低阶带谐项偏导数 

犆
犿
狀

犞

（ ）狉 、



犆
犿
狀

犞

（ ） 和 

犆
犿
狀

犞

（ ）λ 。在此仅给出２和３阶带

谐项的偏导数表达式



犆
０
２

犞

（ ）狉 ＝－
３

狉
犌犕
狉

犪犲（ ）狉
２

犘０２（ｓｉｎ）



犆
０
２

犞

（ ） ＝
犌犕
狉

犪犲（ ）狉
２

犘１２（ｓｉｎ）



犆
０
２

犞

（ ）λ

烍

烌

烎
＝０

（７）



犆
０
３

犞

（ ）狉 ＝－
４

狉
犌犕
狉

犪犲（ ）狉
３

犘０３（ｓｉｎ）



犆
０
３

犞

（ ） ＝
犌犕
狉

犪犲（ ）狉
３

犘１３（ｓｉｎ）



犆
０
３

犞

（ ）λ

烍

烌

烎
＝０

（８）

将表达式（５）、式（７）和式（８）代入式（４）即得

到加速度对２和３阶带谐系数的偏导数公式。实

用上，可利用交叠点的加速度差计算观测时刻间

低阶带谐系数的随时间变化。

３　交叠点覆盖以及轨道精度分析

交叠点的覆盖特性和ＬＥＯ的径向轨道精度

是交叠点法反演地球重力场时变信息的关键因

素。以下将分别就ＬＥＯ星群交叠点的覆盖特性

和交叠点法对精密定轨精度的要求进行分析。

３．１　交叠点覆盖分析

由于地球重力场具有全球性的特点，因此数据

的有效覆盖是利用卫星技术反演地球重力场的关

键之一。为了评价ＬＥＯ星群构成交叠点的覆盖特

性，以ＣＯＳＭＩＣ星座为例，选取前后相距３０ｄ的１０

对数据：２００８．００１２００８．０１０和２００８．０３１２００８．０４０

依次构成日对进行分析。以２００８．００１和２００８．０３１

日对为例，交叠点的配对规则如表１所示。

表１　交叠点配对规则

犜犪犫．１　犜犺犲犮狉狅狊狊狅狏犲狉犿犪狋犮犺狅犳犆犗犛犕犐犆狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊

２００８．００１

０１星

２００８．００１

０２星

２００８．００１

０３星

２００８．００１

０４星

２００８．００１

０５星

２００８．００１

０６星

２００８．０３１

０１星

２００８．０３１

０２星

２００８．０３１

０２星

２００８．０３１

０３星

２００８．０３１

０３星

２００８．０３１

０３星

２００８．０３１

０４星

２００８．０３１

０４星

２００８．０３１

０４星

２００８．０３１

０４星

２００８．０３１

０５星

２００８．０３１

０５星

２００８．０３１

０５星

２００８．０３１

０５星

２００８．０３１

０５星

２００８．０３１

０６星

２００８．０３１

０６星

２００８．０３１

０６星

２００８．０３１

０６星

２００８．０３１

０６星

２００８．０３１

０６星

通过配对后计算出１个日对和１０个日对的

ＣＯＳＭＩＣ星座交叠点的覆盖情况如图２所示。

图２　交叠点地面覆盖

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒｐｏｉｎｔｓ

５０７
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可以看出，１个日对的覆盖对于低阶位系数

的计算已有足够的空间分辨率。而１０个日对的

覆盖可满足更高空间分辨率的要求。当然，由于

ＣＯＳＭＩＣ的主要任务是为气象服务的，并非为重

力场探测专门设计，所以在一些区域交叠点的覆盖

不够理想。这通过引入更多的ＬＥＯ卫星和星座，

形成真正的ＬＥＯ星群来更好地满足覆盖的要求。

３．２　径向轨道精度分析

交叠点法的观测量是ＬＥＯ的精密轨道，其轨

道精度，特别是径向轨道精度对反演的影响最大，

而非保守力模型化误差反而不是最主要的误

差源。

表２　径向轨道误差产生的重力场误差

犜犪犫．２　犜犺犲犵狉犪狏犻狋狔犲狉狉狅狉狊犮犪狌狊犲犱犫狔狅狉犫犻狋犪犾狉犪犱犻犪犾犲狉狉狅狉狊

ｍＧａｌ

轨道高

度／ｋｍ

径向误差

０．０１ｍ ０．０５ｍ ０．１０ｍ ０．１５ｍ

８００．００ ２．１５×１０－３１０．８×１０－３２１．６×１０－３３２．３×１０－３

７００．００ ２．２５×１０－３１１．２×１０－３２２．５×１０－３３３．７×１０－３

６００．００ ２．３５×１０－３１１．７×１０－３２３．５×１０－３３５．２×１０－３

５００．００ ２．４５×１０－３１２．２×１０－３２４．５×１０－３３６．７×１０－３

表２给出了８００～５００ｋｍ，４种轨道高度，不

同径向轨道误差（０．０１～０．１５ｍ）对重力场观测精

度的影响。其中，０．０１ｍ的精度在５００ｋｍ高度

的配置情况与ＧＲＡＣＥ类似，而０．１５ｍ的精度在

８００ｋｍ高度的配置与ＣＯＳＭＩＣ类似。为了直观

地分析时变重力场的量级，使用美国喷气动力实

验室（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）公布的

２００８年１月—２００８年２月ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ２数据

的单月重力场模型，分别计算了８００ｋｍ和５００ｋｍ

轨道高度处，时变信号的大小如图３所示。在

８００ｋｍ轨道高度处，全球重力扰动变化量的绝对

值之平均值为３．７２５×１０－４ ｍＧａｌ，最小值为

－１．５×１０－３ ｍＧａｌ，最大值为３．５×１０－３ ｍＧａｌ。

在５００ｋｍ轨道高度处，全球重力扰动变化量的绝

对值之平均值为６．３５４×１０－４ ｍＧａｌ，最小值为

－３．３×１０－３ ｍＧａｌ，最大值为５．７×１０－３ ｍＧａｌ。

而由表２可知在８００ｋｍ轨道高处，径向轨道误差

依次为１ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ 和１５ｃｍ 将依次产生

２．１５×１０－３ ｍＧａｌ、１０．８×１０－３ ｍＧａｌ、２１．６×

１０－３ｍＧａｌ和３２．３×１０－３ｍＧａｌ的误差。

综合表２和图２给出的信息可知，以目前

ＣＯＳＭＩＣ星座１０～１５ｃｍ的轨道精度不能满足

较高空间分辨率时变重力场反演的需要。如果能

够将轨道高度降低或提高径向定轨精度将使

ＣＯＳＭＩＣ应用于较高分辨率的时变重力场研究。

图３　２００８０１—２００８０２全球重力扰动的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｇｒａｖｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｆ

２００８０１ｔｏ２００８０２

４　模拟计算结果与分析

为了验证前述地球重力场低阶带谐系数交叠

点法计算模型的正确性，进行了模拟计算。模拟

方案如表３所示。

表３　模拟方案

犜犪犱．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲

项目 内容 说明

数值标准 ＩＥＲＳ２００３
包括坐标转换，时

间系统转换等

数值

积分器

ＲＫ７（８）单步积分器Ｃｏｗｅｌｌ

１１阶多步积分器

ＲＫ 积分器作为起

步积分器

参考重力

场模型
ＥＧＭ２００８

ｈｔｔｐ：∥ｅａｒｔｈｉｎｆｏ．

ｎｇａ．ｍｉｌ／

ＴＬＥ文件

ｌｅｏＴＬＥ＿２００８．００１．００１＿ｔｘｔ

ｌｅｏＴＬＥ＿２００８．００１．００２＿ｔｘｔ

ｌｅｏＴＬＥ＿２００８．００１．００３＿ｔｘｔ

ｌｅｏＴＬＥ＿２００８．００１．００４＿ｔｘｔ

ｌｅｏＴＬＥ＿２００８．００１．００５＿ｔｘｔ

ｌｅｏＴＬＥ＿２００８．００１．００６＿ｔｘｔ

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｏｓ

ｍｉｃ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／

该方案以 ＥＧＭ２００８
［１７１８］为参考模型，轨道

初始文件为２００８．００１的ＣＯＳＭＩＣ第１６号卫星

ＴＬＥ（ｔｗｏｌｉｎｅｅｌｅｍｅｎｔ）文件
［１９２０］。轨道生成采

用ＲＫ７（８）单步积分器起步，Ｃｏｗｅｌｌ多步积分器进

６０７
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行精密轨道积分，积分间隔为１ｓ，输出数据的步长

为６０ｓ。依次生成６颗ＣＯＳＭＩＣ卫星第２００８．００１

和２００８．０３１的模拟轨道。其中２００８．００１轨道的

力模型采用ＥＧＭ２００８。２００８．０３１轨道的力模型

采用基于ＥＧＭ２００８的模拟时变模型，犆０２ 和犆
０
３

的系数分别加上了１×１０－１２和１×１０－１５的模拟时

变量。模拟中所使用的有关坐标变换及相关数值

标准均遵循国际地球自转服务提供的ＩＥＲＳ２００３

标准［２１］。

表４　低阶带谐系数（犆０２和犆
０
３）模拟计算结果

犜犪犫．４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾狅狑犱犲犵狉犲犲犪狀犱狅狉犱犲狉狕狅狀犪犾

犺犪狉犿狅狀犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犆０２犪狀犱犆
０
３

带谐系数 模拟时变量 计算值

犆０２ １×１０－１２ ０．９９８９７×１０－１２

犆０３ １×１０－１５ １．１０３８７×１０－１５

采用本文第２节的模型处理了由高精度数值

积分器生成的１个日对（２００８．００１和２００８．０３１）６

颗ＣＯＳＭＩＣ卫星的模拟轨道数据，得出的计算值

与模拟时变量的比较如表４所示。可以看出，本

文所给出的计算模型本身的误差很小。

５　结　语

利用ＬＥＯ星群数据反演地球重力场低阶带

谐项随时间变化的交叠点法需要数据的有效全球

均匀覆盖。通过对 ＣＯＳＭＩＣ星座的分析，目前

ＣＯＳＭＩＣ星座在全球覆盖方面还存在空白区，而

其定轨精度也不足以反应较高空间分辨率的地球

重力场时变信号，若能在ＣＯＳＭＩＣＦｏｌｌｏｗｏｎ中

进行改进，将定轨精度提高到与ＧＲＡＣＥ类似的

厘米量级，将可以使用交叠点法恢复较高分辨率

的地球时变重力场。进一步联合其他搭载了星载

ＧＰＳ接收机的ＬＥＯ卫星或星座，且精密定轨精

度在１ｃｍ量级，将可弥补ＣＯＳＭＩＣ交叠点分布

和轨道精度方面的不足。ＬＥＯ星群获取的时变

重力场信号将可作为ＧＲＡＣＥ时变观测资料的补

充，甚至可作为可能出现的 ＧＲＡＣＥ和 ＧＲＡＣＥ

Ｆｏｌｌｏｗｏｎ数据间断的替代，为地球科学领域提

供连续的地球重力场时变信息。高精度数值积分

模拟ＣＯＳＭＩＣ卫星轨道的计算结果表明，本文给

出的利用交叠点法反演重力场低阶带谐系数随时

间变换的数学模型是正确的。
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